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Использование нормальных сил для передачи нагрузки позволяет повысить нагру-
зочную способность и надежность механизмов свободного хода. В эксцентриковых 
механизмах свободного хода нормальные силы реализованы в зацеплении мелкомо-
дульных зубьев, нарезаемых на внутренней поверхности внешней обоймы и наруж-
ной поверхности эксцентриковых колец. Чтобы обеспечить правильную работу меха-
низма в периоды заклинивания и расклинивания, значение угла расположения участ-
ка нарезания мелкомодульных зубьев следует выбирать из условия равенства 
радиального зазора между зубьями внешней обоймы и эксцентрикового кольца на 
всем рабочем участке. Для решения поставленной задачи предложена расчетная схема 
и получена математическая модель, описывающая взаимосвязь угла расположения 
участка нарезания мелкомодульных зубьев и геометрических параметров механизма. 
Установлен характер влияния основных геометрических параметров (радиуса, экс-
центриситета, радиального зазора, модуля и др.) на угол расположения участка наре-
зания мелкомодульных зубьев. Показано, что этот угол зависит от эксцентриситета 
больше, чем от зазора и модуля. 
Ключевые слова: механизм свободного хода, мелкомодульные зубья, нормальные си-
лы, математическая модель 

Normal forces use to transfer the load makes it possible to increase load capacity and relia-
bility of the free running mechanisms. Normal forces in the eccentric free running mecha-
nisms are realized in engagement of the fine-module teeth that are cut on the outer cage in-
ner surface and the outer surface of the eccentric rings. To ensure correct operation of the 
mechanism in jamming and wedging, value of the fine-module teeth cutting section angle 
should be selected from the equality condition of the radial clearance between the outer cage 
teeth and the eccentric ring in the entire working section. To solve the problem, calculation 
scheme is proposed and mathematical model is obtained that describes relationship between 
the fine-module cutting section angle and the mechanism geometric parameters. The nature 
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of the main geometric parameters influence (radius, eccentricity, radial clearance, module, 
etc.) on the value of the teeth cutting section angle was established. It is shown that eccen-
tricity provides the greatest influence on the working area size, radial clearance and module 
influences are less pronounced. 
Keywords: free running mechanism, fine-module teeth, normal forces, mathematical 
model 

Передача нагрузки нормальными силами полу-
чила широкое распространение в технике, так 
как обеспечивает большую нагрузочную спо-
собность и надежность механических передач. 
Нормальные силы задействованы, как правило, 
путем зацепления рабочих элементов. В меха-
низмах свободного хода (МСХ) для передачи 
нагрузки нормальными силами используют 
храповые, микрохраповые, ячеистые, зубчатые 
и другие конструктивные схемы [1, 2]. 

Храповые МСХ применяют в технике с 
древнейших времен, так как они обеспечивают 
передачу значительных нагрузок [3–11]. Одна-
ко они имеют такие недостатки, как ограниче-
ние по скоростному режиму вследствие воз-
никновения ударных нагрузок при включении 
и постоянный контакт рабочих элементов при 
свободном ходе. 

Микрохраповые МСХ являются дальней-
шим развитием храповых механизмов [12–14], 
в которых несколько жестких собачек заменены 
большим количеством (от 4 до 100) упругих 
пластин. 

В ячеистых МСХ [15] нормальные силы воз-
никают благодаря закатыванию ролика в спе-
циальные профильные пазы (ячейки). Главный 
недостаток таких механизмов заключается в 
значительном угле холостого поворота, дости-
гающем 22…57. 

Зубчатые МСХ [16, 17] передают нагрузку 
путем зацепления зубьев. Такой принцип рабо-
ты реализован и в эксцентриковых МСХ зацеп-
лением [18]. Важным условием, влияющим на 
работоспособность этих механизмов, является 
правильный выбор участка зацепления зубьев. 

Цель работы — теоретическое исследование 
характера влияния основных геометрических 
параметров эксцентриковых МСХ зацеплением 
на угол, определяющий участок нарезания 
зубьев на эксцентриковом кольце, и нахожде-
ние его рационального значения. 

 
Эксцентриковый МСХ зацеплением (рис. 1) 
состоит из эксцентрика 1, на котором свободно, 
с возможностью относительного поворота, 
установлены эксцентриковые кольца 2, и 

наружной обоймы 3. Так как нагрузка в меха-
низме передается нормальными силами, на 
наружной поверхности эксцентриковых колец 
и внутренней поверхности внешней обоймы 
нарезаны мелкомодульные зубья (ММЗ) храпо-
вого профиля. Модуль зубьев m  обычно при-
нимают равным 0,2…1,0 мм. 

В эксцентриковом кольце ММЗ нарезают на 
рабочем участке, определяемом углом   = 
= 60…80, который можно представить как 
сумму углов    1 2 .  

В начальный период свободного хода экс-
центриковое кольцо одновременно поворачи-
вается на угол холостого поворота   и смеща-
ется в радиальном направлении, вследствие че-
го между вершинами его зубьев и зубьев 
внешней обоймы образуется радиальный зазор 
 . Чтобы обеспечить одинаковый радиальный 
зазор для всех ММЗ, расположенных на рабо-
чем участке, значения углов 1  и 2  должны 
различаться. 

Угол 1,  задаваемый конструктивно, не 
должен превышать 30…40. Следовательно, 
угол 2  будет являться функцией геометриче-
ских параметров механизма:     2 1( , , ).f  

 
Рис. 1. Расчетная схема эксцентрикового МСХ 

зацеплением 
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Определим угол расположения участка 
нарезания ММЗ 2  эксцентрикового кольца 
исходя из геометрических параметров эксцен-
триковых МСХ зацеплением. 

 
Расчетная схема. Расчетная схема эксцентри-
кового МСХ зацеплением приведена на рис. 1, 
где R  и 1R  — радиус окружности расположе-
ния вершин ММЗ внешней обоймы и эксцен-
трикового кольца соответственно,  1 .R R m  

Для решения поставленной задачи введем 
две декартовые системы координат. Началом 
системы координат XOY  примем точку ,O  ко-
торая одновременно является центром враще-
ния внешней обоймы и эксцентриковых колец 
в заклиненном состоянии. При расклинивании 
центр вращения эксцентрикового кольца сме-
ститься из точки O  в точку ,O  принятую в ка-
честве начала системы координат   .X O Y  

Относительные смещения систем коорди-
нат XOY  и   X O Y  определяются выражения-
ми [18] 
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где e  — эксцентриситет. 
Координаты точек вершин зубьев эксцен-

трикового кольца в системе 1 1 1X O Y  вычисляют-
ся следующим образом [18]: 

 
 

 
    

    

1 1

1 1

sin ;
cos .

x R
y R

  (2) 

 
Математическая модель. В работе [18] получе-
на система уравнений, связывающая основные 
геометрические параметры эксцентрикового 
МСХ, 
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После преобразований системы уравне-
ний (3) имеем 
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Окончательно получаем выражение 
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После подстановки выражений (1) и (2) в 
формулу (4) и после дальнейших преобразова-
ний запишем 
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Уравнение (5) представим в каноническом 
виде [19] 
    2 2cos sin ,A B C   (6) 

где 
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После преобразования уравнения (6) полу-
чаем 
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Оценка физической картины функциониро-
вания механизма и предварительные расчеты с 
использованием выражения (7) показали, что 
только отрицательный корень является дей-
ствительным. Тогда на основании выраже-
ния (7) получаем зависимость для определения 
угла, расположения ММЗ, 

        

2 2 2

2 2arctg .B A B C
A C

  (8) 

 
Результаты расчетов и их обсуждение. С по-
мощью выражения (8) проведен анализ влия-
ния геометрических параметров эксцентрико-
вого МСХ на угол расположения участка наре-
зания ММЗ 2 . При расчетах приняты 
геометрические параметры, используемые в 
реальных конструкциях механизмов, основ-
ными из которых являлись 1R  = 30,5 мм; R  = 
= 30 мм и m = 0,5 мм. 

Зависимости угла расположения участка 
нарезания ММЗ 2  от угла 1  при радиальном 
зазоре  = 0,1; 0,3 и 0,5 мм приведены на рис. 2. 
Видно, что при варьировании угла 1  в наибо-
лее часто применяемой зоне рабочих значений 
(ЗРЗ) угол 2  изменяется по зависимости, 
близкой к линейной, которая затем переходит в 
нелинейную. При возрастании угла 1  с 5 до 60 
(в 12 раз) угол расположения участка нарезания 
ММЗ увеличивается в 5,25…7,18 раза. С ростом 
радиального зазора угол 2  растет по зависи-
мости, близкой к линейной. 
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Зависимости угла расположения участка 
нарезания ММЗ 2  от угла 1  при модуле m = 
= 0,2; 0,5 и 0,8 мм приведены на рис. 3. При по-
вышении модуля с 0,2 до 0,8 мм (в 4 раза) угол 
расположения участка нарезания ММЗ 2  воз-
растает в 1,55…1,75 раза. Влияние модуля m  на 

угол 2  имеет более выраженный характер, чем 
у радиального зазора . 

Зависимости угла расположения участка 
нарезания ММЗ 2  от угла 1  при эксцентри-
ситете e = 2, 4 и 6 мм приведены на рис. 4. Вид-
но, что изменение эксцентриситета оказывает 
существенное влияние на угол 2 , что потребо-
вало уточняющих расчетов. 

Характер влияния эксцентриситета на угол 
2  показан на рис. 5. Расчеты проведены при 
угле 1 =30. Анализ полученных графиков по-
казал, что увеличение эксцентриситета с 1,0 до 
8,0 мм (в 8 раз) вызывает уменьшение угла 2  в 
6,2…10,7 раза. Большие значения угла распо-
ложения участка нарезания ММЗ наблюдаются 
при меньшем эксцентриситете. 

Выводы 
1. Получена зависимость, позволяющая ана-

лизировать и выбирать рациональное значение 
угла расположения участка нарезания ММЗ при 
заданных геометрических параметрах эксцен-
трикового МСХ зацеплением: радиуса окружно-
сти расположения вершин ММЗ внешней обой-
мы, угла 1,  эксцентриситета ,e  модуля m и ра-
диального зазора  . 

2. Наиболее значительное влияние на угол 
расположения участка нарезания ММЗ оказы-
вают угол 1  и эксцентриситет .e  

3. Влияние радиального зазора и модуля на 
угол расположения участка нарезания ММЗ вы-
ражено менее существенно. Модуль рекомендо-
вано назначать из условия обеспечения необхо-
димой нагрузочной способности механизма, а 
зазор исходя из требований удобства технологии 
изготовления и сборки элементов механизма. 

 
Рис. 2. Зависимости угла расположения участка 
нарезания ММЗ 2  от угла 1  при радиальном 

зазоре  = 0,1 (1), 0,3 (2) и 0,5 мм (3) 

 
Рис. 3. Зависимости угла расположения участка 

нарезания ММЗ 2  от угла 1   
при модуле m = 0,2 (1), 0,5 (2) и 0,8 мм (3) 

 
Рис. 4. Зависимости угла расположения участка 

нарезания ММЗ 2  от угла 1   
при эксцентриситете e = 2 (1), 4 (2) и 6 мм (3) 

 

 
Рис. 5. Зависимости угла расположения участка 

нарезания ММЗ 2  от эксцентриситета е  
при угле  1 30  и радиальном  

зазоре  = 0,1 (1), 0,3 (2) и 0,5 мм (3) 
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